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ABSTRAKT 
Tato práce se zabývá návrhem a výrobou vodního chlazení pro magnetoreologickou 
spojku. Problém chlazení MR spojky byl řešen návrhem několika variant, ze kterých 
byla nakonec vybrána ta nejlepší. Byl vytvořen model a následně vyrobeno vodního 
chlazení, které se upevnilo na stator MR spojky. Chlazení kompletně obklopuje tělo 
spojky a tím dosahuje vysokého přenosu tepla mezi chladícím a chlazeným 
systémem. Návrh byl vytvářen s ohledem na dobrou složitelnost, takže jeho použití 
není složité. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Magnetoreologická spojka, MR, spojka, chlazení, vodní chlazení 
 
ABSTRAKT 
This paper describes the design and manufacture of water refrigeration for magneto 
clutch. MR clutch cooling problem was solved by designing of several variants of 
which was finally chosen the best. Model of water cooling was developed and 
subsequently made. The cooling is consolidated on a stator of MR clutch. Cooling 
completely surrounds the body of an MR clutch and thus achieves a high heat 
transfer between the cooling system and cooled. The proposal was developed with a 
view to good foldability, so its use is not complicated. 
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Magnetorheological clutch, MR, clutch, cooling, water cooling 
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1. ÚVOD 
 
V poslední době je velký rozmach magnetoreologických kapalin. Využití těchto 
kapalin můžeme hledat např. ve spojkách, tlumičích, brzdách aj. Proto byla na 
Ústavu konstruování v roce 2011 zkonstruována první experimentální 
magnetoreologická spojka pro testování magnetoreologických kapalin v ČR. Tato 
spojka byla ještě v roce 2012 upravována a vylepšována. Zároveň bylo navrhnuto 
pasivní chlazení, které mělo dostatečně odvádět teplo při testování. Testy při 
vysokém zatížení ale ukázaly, že chlazení není dostatečné a je třeba navrhnout jiné. 
Tato práce se zabývá návrhem a konstrukcí vodního chlazení pro 
magnetoreologickou spojku, která bude v budoucnu použita pro testování 
magnetoreologických kapalin. 
 
 
Obr. 1 První experimentální magnetoreologická spojka v ČR [1] 
 
Obr. 2 Magnetoreologická spojka po úpravě uložení 
1 
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2. PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
 
2.1 Spojky a jejich rozdělení 
Spojky jsou strojní součásti, které obvykle spojují hnací a hnaný hřídel a slouží pro 
přenos krouticího momentu. Spojky můžeme rozdělit na ovládané a neovládané. 
 
 
2.1.1 Neovládané spojky 
Neovládané spojky jsou nejčastěji využívány k propojení hnací a hnané hřídele. Tyto 
spojky spojují hřídele napevno a trvale a to nejčastěji pomocí tvarového (trubková 
spojka) nebo silového styku (kotoučová spojka). Tyto spojky neumožňují vypnutí či 
přerušení přenosu zatížení. Avšak jsou jisté speciální typy pojistných spojek, jako je 
například pojistná střižná spojka, která funguje na stejném principu jako kotoučová 
spojka, ale má střižný kolík, který se při překročení maximálního dovoleného 
momentu přestřihne a tím ochrání stroj před poškozením. Výhodou těchto spojek je, 
že u nich nedochází k prokluzu a tím zajištují stálý přívod krouticího momentu. 
Naopak nevýhodou je nemožnost rozpojení za provozu [2]. 
 
 
2.1.2 Ovládané spojky 
Mezi další četnou skupinu spojek patří spojky s možností ovládání jejich funkce 
zvenčí. Jejich funkce muže být ovládána mechanicky například pomocí páky nebo 
pružiny u spojky třecí, nebo elektronicky u magnetoreologické spojky kde pomocí 
působení magnetického pole můžeme měnit vlastností magnetoreologické kapaliny a 
tím i schopnost spojky přenášet krouticí moment. Výhodou těchto spojek je možnost 
regulace záběru a to až do vypnutí spojky, kdy je spojení mezi hnacím  
a hnaným hřídelem přerušeno [2]. 
 
 
2.1.3 Přenos krouticího momentu třením 
Přenos krouticího momentu pomocí tření probíhá například u třecí lamelové spojky, 
nebo u magnetoreologické spojky. Výhodou těchto spojek je, že umožnují plynulý a 
pozvolný záběr při rozběhu. Jejich další výhodou je, že při přetížení spojka 
prokluzuje a zabraňuje tak, aby se poškodily ostatní části stroje. Nevýhodou těchto 
spojek je, že při pozvolném rozběhu vzniká tření, a tím pádem i teplo mezi 
statorovými a rotorovými lamelami, nebo například u magnetoreologické spojky 
mezi magnetoreologickou kapalinou, statorovými a rotorovými lamelami. Toto teplo 
je potřeba efektivně odvádět, protože neblaze ovlivňuje funkci spojky [2]. 
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2.2 Magnetoreologická spojka 
Magnetoreologická spojka se skládá ze vstupního hřídele, na kterém jsou umístěny 
rotorové lamely a z výstupního hřídele, na kterém jsou umístěny statorové lamely. 
Mezi statorovými a rotorovými lamelami je mezera, která je vyplněna 
magnetoreologickou kapalinou. Přenos krouticího momentu tvoří magnetoreologická 
kapalina změnou svojí zdánlivé viskozity. Viskozita této kapaliny je ovlivňována 
magnetickým polem, které vytváří cívka, která je navinuta po obvodu statorové části 
spojky. Záběrový moment můžeme jednoduše ovlivňovat pomocí proudu 
procházejícího cívkou. Magnetoreologické spojky mohou snadno nahradit různé typy 
spojek díky svým výborným vlastnostem, jako je možnost plynulého rozběhu, 
eliminace rotačních vibrací či možnost přenášet relativně přesný požadovaný  
moment. 
 
 
2.2.1 Magnetoreologická spojka s axiální mezerou 
Magnetoreologická spojka s axiální mezerou (viz Obr. 1), je složena z jedné rotorové 
a jedné statorové lamely, mezi kterými je magnetoreologická kapalina. Se 
zvětšujícím se poloměrem r roste i zdánlivá viskozita magnetoreologické kapaliny. 
Hlavním problémem této konstrukce je skoková změna přenášeného momentu při 
přechodu z neaktivního do aktivního stavu. Tento problém se ale dá řešit pomocí 
vhodně zvolených poloměrů Ri a Ro [3]. 
            Obr. 3 Schéma Magnetoreologické spojky s axiální mezerou[3] 
 
2.2.2 Magnetoreologická spojka s radiální mezerou 
Magnetoreologická spojka s radiální mezerou (viz Obr. 2) se skládá z rotorového a 
statorového válce, mezi kterými je magnetoreologická kapalina. Tato konstrukce se 
vyznačuje plynulou změnou přenášeného krouticího momentu. Zdánlivá viskozita 
magnetoreologické kapaliny se zvyšuje s rostoucí délkou mezery L, ale pouze při 
malé šířce S mezi válci [3]. 
 
 
 
2.2 
 
2.2.1 
 
2.2.2 
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      Obr. 4 Schéma Magnetoreologické spojky s radiální mezerou[3] 
 
2.3 Chlazení 
Při většině procesů, probíhajících nejen ve strojírenství, vzniká teplo. Někdy toto 
teplo je výsledný produkt, kterého chceme docílit, ale většinou vzniká pouze jako 
vedlejší produkt, například třením rotorových a statorových lamel spojky.  Teplo je 
nežádoucí, protože neblaze ovlivňuje funkčnost daného systému. Toto teplo se proto 
snažíme ze systému odvést a to co nejefektivněji. Nejčastěji toto teplo odvádíme 
chlazením pomocí přirozených prostředků jako je například vzduch nebo voda 
proudící okolo systému. V některých případech ale takovýto odvod tepla není 
dostatečný, nebo proveditelný, a proto využíváme chlazení pomocí chemických 
roztoků či chlazení pomocí expandujícího plynu. Mezi další způsoby, kterými 
můžeme odvést přebytečné teplo je pomocí termoelektrického chlazení.[4] 
 
  
2.3.1 Chlazení vzduchem 
Chlazení pomocí vzduchu je využíváno ve spoustě oborů. Jako nejběžnější lze uvést 
chlazení spalovacích motorů či elektromotorů apod. Vzduchové chlazení funguje na 
principu přenosu tepla prouděním. Vzduch, jakožto chladící medium, proudí okolo 
chlazeného systému a odebírá teplo. Chlazení vzduchem můžeme rozdělit na pasivní 
a aktivní.[5] 
 
 
Pasivní chlazení 
Pasivní chlazení je založeno na principu přirozené cirkulace vzduchu. Základním 
principem této cirkulace je změna hustoty vzduchu v závislosti na teplotě. Studený 
vzduch má větší hustotu a proto zůstává dole, zatím co teplý vzduch má menší 
hustotu a stoupá vzhůru. Tímto způsobem se k chladiči dostává stále nový studený 
vzduch.[5] 
 
 
 
 
2.3 
 
2.3.1 
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Aktivní chlazení 
U aktivního chlazení je cirkulace vzduchu uměle vytvořena pomocí ventilátoru, který 
žene vzduch proti chlazenému systému a tím vytváří ještě lepší podmínky k výměně 
tepla než u pasivního chlazení.[5] 
         Obr. 5 Příklad aktivního vzduchového chlazení [5] 
 
2.3.2 Chlazení vodou 
Chlazení pomocí vody funguje v podstatě na stejném principu jako chlazení 
vzduchové, ale s mnohem vyšší účinností. Bohužel zde musíme počítat s mnohem 
vyššími náklady na výrobu a údržbu takovéhoto systému. Systém s vodním 
chlazením totiž většinou vyžaduje čerpadlo, nádrž a množství potrubí a armatur 
k přesunu chladícího média. Největším problémem vodního chlazení ale zůstává 
nutnost utěsnit celý systém. Těsnění většinou výrazně prodraží náklady na pořízení 
takového systému. Chlazení vodou může probíhat v systému, kde je oběh zajištěn 
čerpadlem, nebo muže oběh být samovolný díky změnám hustoty v závislosti na 
teplotě média. Tento způsob se například využívá při vytápění malých domácností, 
protože vytápění je vlastně ochlazování kotle.[4] 
 
 
2.3.3 Cirkulační systémy 
Pro chlazení pomocí vody nebo jiného kapalného média se nejčastěji využívají 
cirkulační systémy, které zajištují neustálý oběh chladicí kapaliny. Tyto systémy se 
většinou skládají z čerpadla, nádrže či výměníku, armatur a potrubí. Cirkulační 
systémy mají výhodu v tom, že k chladiči je neustále přiváděno studené chladící 
médium a tím pádem muže chladič předat více tepelné energie. 
 
 
 
2.3.2 
 
2.3.3 
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Obr. 6 Příklad jednoduchého cirkulačního chlazení [5] 
 
2.3.4 Sdílení tepla 
Sdílení tepla je vlastně předávání tepelné energie mezi látkami. Sdílení tepla se řídí 
podle 2. Zákona termodynamiky, z něhož plyne, že při sdílení tepla mezi dvěma 
tělesy musí těleso, kterému je teplota odebírána, mít větší teplotu, než těleso, jemuž 
teplo předává. Sdílení tepla může probíhat pomocí tří způsobů: sáláním (radiace), 
vedením (kondukce) a prouděním (konvence).[4] 
 
 
Vedení (kondukce) 
Vedení je způsob sdílení tepla za pomocí kinetické podstaty tepelné energie. Sdílení 
mezi dvěma materiály, nebo jen uvnitř jednoho je uskutečňováno pomocí molekul 
látek, které kmitají kolem svých rovnovážných poloh. Čím vyšší je teplota dané 
látky, tím víc molekuly kmitají. Naopak se snižující se teplotou kmitaní ustává. U 
jednoho tělesa tento jev nazýváme vyrovnávání teploty. Mezi dvěma tělesy už tento 
proces nazýváme jako sdílení tepla. Každá látka má jinou schopnost vést teplo. Tato 
schopnost je charakterizována pomocí veličiny zvané tepelná vodivost a označuje se 
písmenkem λ (lambda). Tepelná vodivost je vyjádřena jako množství tepla, které 
projde za sekundu stěnou dané látky o ploše 1 m2, tlustou 1 m, při rozdílu teplot obou 
povrchů stěny jeden stupeň. Tepelná vodivost není stálá konstanta, ale je to veličina, 
která je závislá na teplotě dané látky. Nejčastěji je tato veličina udávána tak, že je 
vztažena k jisté střední teplotě. Pro strojírenské potřeby se tato hodnota nejčastěji 
vztahuje k 0°C.[4] 
 
 
2.3.5 Chladiče 
Chladič je jednou z nejdůležitějších součástí chladících systému. Chladič slouží pro 
přenos tepla z chlazeného systému na chladící médium. Množství přeneseného tepla 
je závislé na tepelné vodivosti, jak chladiče, tak i média. Další důležitou vlastností 
2.3.4 
 
2.3.5 
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 chladiče je styčná plocha. Čím větší je styčná plocha mezi chladičem a mediem tím 
více tepla je chladič schopen předat médiu. Nejčastěji se plocha chladiče zvětšuje 
pomocí žebrování či drážkování. Existuje ale i spousta specifických možností jak 
zvýšit plochu pro přenos tepla jakou je například voštinová struktura. Správným 
návrhem voštinové struktury a výrobou pomocí 3D tisku by se dalo dosáhnout obalu 
okolo chlazeného systému, který by byl na okrajích utěsněný, ale uvnitř by byl 
pórovitý. Pórovitost uvnitř by umožnovala průtok chladicí kapaliny a zároveň by 
zajištovala obrovskou plochu pro předávání tepelné energie.[5] 
      Obr. 7 Příklad jednoduché voštinové struktury [6] 
 
Tab. 1 Tepelná vodivost vybraných látek [5]  
 
 
2.3.6 Peltierův článek 
Peltierův článek je jedna z možností, jak odvádět teplo za pomocí elektřiny. Peltierův 
článek se skládá ze dvou polovodičových látek různého typu, kde na styku těchto 
látek při průchodu stejnosměrného elektrického proudu o určité polaritě dochází 
k ochlazování, nebo k zahřívání, pokud polaritu obrátíme. Jestliže mají polovodičové 
svařené vodiče různou teplotu, tak obvodem protéká proud. Velikost protékajícího 
proudu je zhruba úměrná rozdílu teplot mezi oběma povrchy.[7] 
 
Materiál λ [W·m-1·K-1]  Materiál λ [W·m
-1·K-1] 
Cín 64  Mosaz 106 
hliník 204  nikl 92 
dural 145  železo 73 
Měď 395  Ocel 47 
Voda 0,651  Vzduch 0,01-0,02 
2.3.6 
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            Obr. 8 Princip funkce Peltierova článku [8] 
 
2.3.7 Stávající stav chlazení 
Magnetoreologická spojka se v našem případě používá zejména v brzdném režimu  
a to zejména k testování magnetoreologických kapalin. Díky neustálému tření mezi 
lamelami a magnetoreologickou kapalinou vzniká velké množství tepla, které je třeba 
efektivně odvádět.  
 
Stávající chlazení vzduchem 
Pro odvod tepla byl sestrojen chladič s axiálním žebrováním. Chladič byl zhotoven 
z duralu, který má dobrou tepelnou vodivost a zároveň je výborně obrobitelný. 
Bohužel ani tento způsob chlazení není pro testování magnetoreologických kapalin 
dostatečný. Odvod tepla ze spojky je příliš malý.[9] 
 
 
  Obr. 9 Model stávajícího pasivního chlazení 
 
 
2.3.7 
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Koncept vodního chlazení 
Při úpravě stávající koncepce spojky se uvažovalo i s možností, že vzduchové 
chlazení nebude dostatečné, proto vznikl i koncept vodního chlazení, který by byl 
       Obr. 10 Koncept vodního chlazení MR spojky [9] 
 
složen ze dvou čelních částí a z obvodové časti. Obvodová část by se vyrobila z PVC 
trubky a čelní části by byly vyrobeny z MAKROLONU. Tento koncept byl brán jako 
základní předloha pro budoucí konstrukci vodního chlazení. Po detailnějším 
zkoumání a po úvaze jsme ale od tohoto návrhu upustili a to hlavně z důvodu 
problému s utěsněním. Dalším z důvodů bylo omezení, či úplná eliminace, přímého 
kontaktu chladícího média s tělem spojky. [9] 
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3. ANALÝZA PROBLÉMU A CÍL PRÁCE 
 
 
3.1 Technická analýza 
Navržená a sestrojená magnetoreologická spojka určená pro testování 
magnetoreologických kapalin se potýká se špatným odvodem tepla. Hlavním 
problémem je, že magnetoreologická spojka se při testování používá zásadně 
v brzdném režimu. V brzdném režimu ve spojce vzniká velké množství tepla, kvůli 
tření mezi magnetoreologickou kapalinou a lamelami spojky, které negativně 
ovlivňuje vlastnosti spojky i testované kapaliny. V současné době tudíž není možno 
testovat magnetoreologické kapaliny při určitém zatížení a konstantní teplotě. 
Hlavním kritériem úspěšnosti daného konstrukčního řešení bude dostatečný odvod 
tepla a to v rozmezí ±5°C od požadované hodnoty při které bude probíhat testování. 
 
 
3.2 Vývojová analýza 
V rešeršní části práce budou shrnuty obecné informace o spojkách, o jejich použití a 
vzniku tepla v kritických částech spojky. V další části se rešerše bude věnovat 
různým druhům přenosu tepla mezi chlazeným s chladicím systémem. Dále budou 
probrány různé typy chlazení a nakonec bude zvolena předběžná metoda chlazení a 
ta bude podrobněji rozvedena v koncepčním řešení. Z koncepčních řešení se vybere 
nejvhodnější metoda, která bude kompletně zpracována v části konstrukční řešení a 
následně vyrobena a otestována za provozu.  
 
 
3.3 Cíl práce 
Hlavním cílem práce je navrhnou chlazení, které bude upevněno na stator spojky a 
bude mít takový výkon, aby teplota při testování magnetoreologických kapalin 
dosahovala požadované nastavené teploty a to s přesností na ±5°C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3 
3.1 
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4. KONCEPČNÍ ŘEŠENÍ 
 
 
4.1 Původní koncept chlazení 
Původní koncept vodního chlazení byl navržen při úpravách na magnetoreologické 
spojce. Tento koncept je složen ze dvou čelních částí a z obvodové časti. Obvodová 
část by se vyrobila z PVC trubky a čelní části by byly vyrobeny z MAKROLONU. 
          Obr. 11 Koncept vodního chlazení MR spojky [9] 
 
4.1.1 Výhody 
 Jednoduchost vyráběných dílů 
 Malá hmotnost 
 Velká plocha pro přenos tepelné energie 
 
 
4.1.2 Nevýhody 
 Těsnění systému 
 Po sestavení není možnost dostat se k otvorům po plnění 
 Komplikovaný přívod napájení pro cívku 
 Kontakt chladicí kapaliny s tělem spojky 
 
 
4 
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4.1.1 
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4.2 Deskové chlazení s vrtanými dírami 
Tento koncept se skládá ze dvou desek 150x150x12, kde by skrz ně byly provrtány 
díry. Tyto díry by byly při pohledu z čela vedeny horizontálně a vertikálně. Tyto díry 
by musely být doplněny průtokovými šrouby, kterými by se okruh utěsnil a zároveň 
by se jimi mohl řídit průtok chladicí kapaliny. 
 
 
                   Obr. 12 Model deskového chlazení s vrtanými dírami 
 
                   Obr. 13 Model deskového chlazení s vrtanými dírami 
4.2 
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4.2.1 Výhody 
 Možnost použití i pro chlazení jiných systémů 
 Možnost užití jen jedné chladící desky 
 Regulace průtoku pomocí průtokových šroubů 
 
 
4.2.2 Nevýhody 
 Problematika výroby dlouhých děr v tenkém materiálu 
 Složitost s těsněním průtokových šroubů 
 Komplikovaný přestup kapaliny z jedné desky do druhé 
 
 
 
4.3 Válcové chlazení  
Tento koncept se skládá ze dvou vnitřních a dvou venkovních dílů. Vnitřní díly by 
měly kompletně obklopit spojku a venkovní díly by měly utěsnit labyrint, který je 
vyfrézován ve vnitřním díle. Utěsnění by probíhalo pomocí o-kroužků, které by byly 
rozmístěny po obvodu a dalších nebezpečných místech. 
 
 
4.3.1 Varianta s osazením pouze na jednom vnitřním díle 
Tato varianta by se skládala ze tří jednodušších dílů a jedno dílu s osazením, kterým 
by se chladicí kapalina dostávala z jedné strany chlazení do druhé. Osazení by bylo 
umístěno pouze na jedné části a to z důvodu jednodušší výroby. 
 
 
  Obr. 14 Model vodního chlazení s osazením na jednom vnitřním díle 
4.3 
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        Obr. 15 Model vodního chlazení s osazením na jednom vnitřním díle 
 
Výhody 
 Chladicí kapalina nemá kontakt s tělem spojky (ochrana proti korozi při 
úniku chladícího média) 
 Volný přístup k otvoru pro plnění a teploměr 
 Velká plocha pro přechod tepla 
 Obrábění pouze jedné vnitřní části chlazení 
 Přestup chladícího média z jednoho dílu do druhého dírou v osazení 
 
Nevýhody 
 Komplikované řešení přívodu napájení pro cívku 
 
 
4.3.2 Varianta se symetrickým osazením  
Varianta chlazení se symetrickým osazením se sestává z 2 symetrických dílů, které 
po přiložení ke spojce vytváří šev přesně v místě přívodu napájení pro cívku, což 
zjednodušuje sestavování. 
 
 
Výhody 
 Výhody vycházejí z předešlé varianty 
 Jednoduchá složitelnost 
 Odstraněn problém s přívodem napájení pro cívku 
 
Nevýhody 
 Nutnost těsnění přechodu chladicí kapaliny z jedné strany na druhou 
4.3.2 
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       Obr. 16 Model vodního chlazení se symetrickým osazením 
 
4.3.3 Varianta vstup na jedné a výstup na druhé straně 
Varianta se vstupem a výstupem na opačných stranách je modifikací předchozího 
konceptu se symetrickým osazením. Hlavní myšlenkou tohoto konceptu je, aby 
chladící medium vstoupilo na jedné straně chlazení a vystoupilo na druhé. Kvůli 
tomuto konceptu musel být přepracován doposud navrhnutý labyrint. 
 
Výhody 
 Chladicí kapalina nemá kontakt s tělem spojky 
 Volný přístup k otvoru pro plnění a teploměr 
 Velká plocha pro přechod tepla 
 Jednoduchá složitelnost 
 Odstraněn problém s přívodem napájení pro cívku 
 Pouze jeden přechod chladicí kapaliny z jedné strany chlazení na druhou 
 
Nevýhody 
 Přívod a odvod chladicí kapaliny z opačných stran 
4.3.3 
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   Obr. 17 Model vodního chlazení se vstupem a výstupem na opačných stranách 
 
 
4.3.4 Varianta se vstupem a výstupem na jedné straně 
Varianta se vstupem a výstupem chladícího média na jedné straně je další z variant 
se symetrickým osazením. Jde o koncept, který by na jedné straně měl vstup i výstup 
a kapalina by protékala z jedné části chlazení do druhé jedním prostupem a zase zpět 
by protékala druhým prostupem. Navrhnutý labyrint z předchozí varianty musel být 
upraven tak, aby umožňoval připojení pouze z jedné strany. 
 
 
Výhody 
 Přívod chladicí kapaliny z jedné strany 
 Chladicí kapalina nemá kontakt s tělem spojky 
 Volný přístup k otvoru pro plnění a teploměr 
 Velká plocha pro přechod tepla 
 Jednoduchá složitelnost 
 Odstraněn problém s přívodem napájení pro cívku 
 
Nevýhody 
Dva prostupy z jedné strany na druhou 
4.3.4 
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Obr. 18 Model vodního chlazení se vstupem a výstupem na jedné straně 
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5. KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
 
 
Z koncepčních řešení byla vybrána nejvhodnější varianta a to varianta válcového 
chlazení se vstupem a výstupem na jedné straně a to díky velké ploše pro přechod 
tepla, volnému přístupu k otvoru pro plnění a teploměr, jednoduché složitelnosti, 
přívodu kapaliny z jedné strany, žádnému kontaktu chladicí kapaliny s tělem spojky 
a vyrobitelnosti na konvenčních strojích, jež byla jednou z doplňujících podmínek 
pro návrh chlazení.  
 
 
5.1 Shrnutí vybrané varianty 
Tato varianta se skládá ze čtyř dílů, dva venkovní díly a dva vnitřní díly. Vnitřní díly 
kompletně obklopují tělo spojky a tím zajištují co největší plochu pro přenos tepla ze 
statoru spojky na vnitřní díl chlazení. Z venkovní strany je na vnitřních dílech 
vyfrézován labyrint, kterým prochází chladicí kapalina. Venkovní díly slouží pro 
utěsnění a zakrytování systému. Utěsnění je provedeno pomocí o-kroužků, které jsou 
na vnitřních a venkovních průměrech vnitřních dílů a také na nebezpečných místech 
kde by mohlo docházet k prosakování systému, jako například u stahovacích šroubů 
nebo u otvoru pro teplotní sondu. Přivedení chladicí kapaliny je provedeno přes dvě 
přípojky gardena a to z jedné strany. Prostup kapaliny z jedné strany chlazení na 
druhou a zpět je proveden pomocí dvou prostupů utěsněných o-kroužky. 
 
 
5.2 Volba materiálu 
Materiál na výrobu chlazení byl zvolen tak, aby co nejlépe vyhovoval hlavním 
požadavkům a to vysokou tepelnou vodivostí a dobrou obrobitelností. Dalším 
z důležitých faktorů volby materiálu byla dostupnost požadovaného polotovaru pro 
výrobu chlazení a také cena polotovaru. Těmto podmínkám nejlépe vyhověl materiál 
EN AW-2007 s chemickým složením AlCuMgPb a tepelnou vodivostí 145[W·M-1·K-1].  
 
5.3 Tvar jednotlivých dílů 
 
 
5.3.1 Vnitřní díly 
Tvar vnitřních dílů je koncipován tak aby co nejlépe obklopoval stator spojky a tím 
zajištoval co největší kontaktní plochu pro přenos tepla. Jedná se o kotouče 
s osazením na kraji, které zajištují obklopení celého statoru a také přenos chladícího 
média. Uložení dílů na statoru spojky je voleno s vůlí a to hlavně pro možnost 
demontáže, i když se tím mírně sníží přenos tepla mezi díly.  
 
5.3.2 Venkovní díly 
Tvar venkovních dílů je značně jednodušší než tvar vnitřních dílů a tím pádem i 
levnější. Jedná se o kotouče o tloušťce 5 mm, které zakrývají vnitřní díly v axiálním 
směru. 
 
5 
5.1 
 
5.2 
 
5.3 
 
5.3.1 
 
5.3.2 
 
  
 
    
 strana 
31 
KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
 
       
 Obr. 19 Rozdělení částí vodního chlazení 
 
5.4 Funkční otvory spojky  
Pro správnou funkci spojky a pro účely testování magnetoreologických kapalin při 
určitých konstantních teplotách je třeba zajistit dostupnost k určitým místům na 
spojce. Jedním z těchto míst je otvor pro plnění a teplotní sondu. Pomocí teplotní 
sondy je zjišťována teplota uvnitř testované spojky a proto je potřeba se dostat 
k tomuto otvoru i za testování. Mezi další místa patří zejména otvor pro vývod 
kabeláže pro napájení sondy, kterým je magnetoreologická spojka ovládána. 
V neposlední řadě jsou tu spojovací otvory, kde některé budou sloužit pro upevnění 
chlazení na stator spojky. 
 
 
         Obr. 20 Funkční otvory spojky 1 
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      Obr. 21 Funkční otvory spojky 2 
 
 
5.5 Labyrint 
Labyrint je jednou z nejdůležitějších součástí chlazení. Byl vybrán hlavně kvůli jeho 
variabilitě, která se zejména hodí pro vyhýbání se důležitým místům, kde musí být 
zajištěn průchod přes vnitřní část chlazení až na stator spojky. Ačkoliv se může zdát, 
že výroba takovéhoto labyrintu musí být značně složitá, není tomu tak. Labyrint je 
vyrobitelný na konvenčních strojích o to formou přírůstkového frézování, které se 
většinou používá u CNC strojů, ale je snadno aplikovatelné i na konvenční stroje.  
  
 
                   Obr. 22 Ukázka labyrintu na jednom z vnitřních dílů 
5.5 
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5.5.1 Funkce labyrintu 
Úkolem labyrintu je zajistit co největší přenosovou plochu přes kterou může teplo 
přecházet na chladící médium. Labyrint byl tvarován tak, aby pokrýval co největší  
oblast a hlavně na místech, kde dochází k největšímu ohřevu spojky, proto labyrint 
není na obvodové části spojky, kde je cívka a nedochází tam k většímu vzniku tepla. 
 
 
 
5.6 Prostup chladicí kapaliny 
Jedním z nejproblematičtějších míst je prostup kapaliny z jedné strany vnitřního dílu 
na druhou, který se v celém systému nachází dvakrát. Tento prostup je realizován 
pomocí vrtaných děr v obou dílech, které na sebe navazují a jsou mezi spojem levé a 
pravé části chlazení utěsněny pomocí o-kroužku. Z vnější strany je prostup viditelně 
posunut směrem k ose spojky a to jednak kvůli dostatečnému místu pro o-kroužek, 
ale i kvůli možnosti volit menší polotovar a tím zlevnit a odlehčit chlazení. Na 
obrázku je patrné, že v místě prostupu je zvětšena hloubka labyrintu, aby byl zajištěn 
přibližně stejný průřez jako v celém systému a nebyl tím snížen průtok chladicí 
kapaliny (viz obr. 23) 
 
 
    Obr. 23 Prostup chladicí kapaliny z jednoho dílu na druhý 
 
 
5.7 Vstup a výstup chladicí kapaliny 
Vstup a výstup chladicí kapaliny je pouze na jedné straně, což zlepšuje přístup 
k testované spojce za provozu. Vstup i výstup je řešen stejným způsobem a je proto 
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možné zaměnit vstup za výstup. Přívod chladícího média je zajištěn pomocí přípojky 
Gardena G1/4“ jejíž přibližný tvar je zobrazen na obr .24. Kapalina prochází přes 
Gardena přípojku a následně mezerou mezi koncem přípojky a sníženým místem 
labyrintu. Aby nedošlo k omezení průtoku kapaliny, je labyrint v místě připojení 
rozšířen a prohlouben. Hloubka, do které bude přípojka zašroubována, je 
regulovatelná pomocí podložek. Utěsnění připojení je zajištěno pomocí závitu G1/4“. 
 
 
 Obr. 24 Přívod a odvod chladicí kapaliny 
 
 
 
5.8 Kontrola výkonu čerpadla 
Výkon čerpadla je jedna z věcí, která musí být ověřena výpočty. Jako hnací síla pro 
vodní chlazení bylo určeno čerpadlo Wilo STAR-Z Nova A s maximální výškou 
čerpání do 0,8 m. Výpočet je primárně určen pro kruhová potrubí, proto musí být 
vypočítán odpovídající průměr podle vzorce (1). Výpočet byl uvažován pro více 
hodnot průtoků a tím byl zjištěn průběh závislosti odporu na průtoku, z něhož je 
možné zjistit, na jaké hodnotě se průtok ustálí. Hodnota maximálního průtoku je 
Q=0,065m
3/h. Výška mezi čerpadlem a nádrží je 40 cm. Na obr. 25 je vykreslena 
charakteristika čerpadla Wilo STAR-Z Nova A spolu s dvěma charakteristikami 
celkového chladicího systému. Modrá charakteristika je pro nulovou výšku mezi 
čerpadlem a nádrží, zelená pro výškový rozdíl 40 cm. 
5.8 
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Výpočet odpovídajícího průměru z čtvercového potrubí kde A a B jsou rozměry 
labyrintu. 
 
  
   
   
 
         
       
                                                                                   
 
Kinematická viskozita se vypočte pomocí empirického vztahu kde t je teplota ve 
stupních celsia. 
 
  
         
                      
 
         
                        
  
 
         
          
  
 
 
 
Výpočet průřezu S kde d je odpovídající průměr čtvercového potrubí. 
 
  
    
 
 
      
 
                                                                                         
 
Výpočet střední průtokové rychlosti kde Q je průtok potrubím. 
 
  
  
  
 
     
  
 
        
       
 
 
                                                                                        
 
Výpočet Reynoldsova čísla kde w je střední průtoková rychlost, d je odpovídající 
průměr a   je kinematická viskozita daného média. 
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Výpočet součinitele tření v potrubí kde k je drsnost povrchu uvnitř potrubí a ostatní 
veličiny vycházejí z předchozích výpočtů 
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Výpočet ztrát vzniknutých třením kde L je celková délka potrubí a ostatní veličiny 
vycházejí z předchozích výpočtů. 
 
    
     
  
 
          
  
  
        
 
    
     
                                      
 
Výpočet místních ztrát v potrubí kde   je koeficient místní ztráty a ρ je hustota 
kapaliny. 
 
    
    
 
 
           
 
      
  
  
 
                                                           
 
Výpočet celkové ztráty P v potrubí 
 
                                                                    
 
Výpočet maximální výšky pro dané ztráty P 
 
  
 
  
 
            
    
  
  
      
 
  
                                                                                     
 
 
Z kontroly čerpadla vyplývá, že dané čerpadlo zvládne překonat třecí a místní odpory 
v systému a zajistí průtok, který bude dostačující pro uchlazení daného systému. 
V případě potřeby zvýšit průtok je potřeba zmenšit rozdíl výšek mezi čerpadlem a 
nádrží. 
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        Obr. 25 Charakteristika systému 
 
 
5.9 Těsnění 
U chladicích systémů pracujících s kapalnými médii je nejdůležitější dobře utěsnit 
systém, aby nedocházelo k úniku chladícího média mimo chladící okruh. Těsnění 
vodního chlazení je řešeno pomocí o-kroužků, které jsou po vnitřním i vnějším 
obvodě vnitřních dílů, jak je vidět na obr. 22. O-kroužky budou zasazeny do drážek 
ve vnitřních dílech a následně stlačeny pomocí venkovních dílů. O-kroužkem je 
utěsněn i otvor pro teploměr a otvory pro uchycení pomocí šroubů. Těsnění vstupu a 
výstupu je zajištěno pomocí teflonové nitě namotané na závitu G1/4“, který je 
vyřezán jak ve vnitřním tak i venkovním díle chlazení. Prostup chladícího média 
z jedné poloviny chlazení na druhou a zpět je zajištěn pomocí o-kroužku umístěného 
mezi deskami jak je vidět na obr. 24 nebo detailněji na obr 23. 
 
 
5.10 Uchycení na stator spojky 
Uchycení všech dílů na stator spojky je realizováno pomocí tří mosazných 
závitových tyčí, které procházejí celým tělem spojky a zajišťují tak pevné uchycení. 
Vnitřní díly jsou s vůlí nasazeny na stator spojky a následně přiklopeny venkovními 
díly a dotaženy pomocí šroubů na závitových tyčích. 
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         Obr. 26 Těsnění v chlazení 
 
Obr. 27 Uchycení chlazení na stator spojky 
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5.11 Měření 
Měření má za úkol zjistit jak dobře bude zkonstruované chlazení odvádět teplo a 
hlavně porovnat tyto výsledky s již zkonstruovaným pasivním chlazením. Chlazení 
bude testováno na nově připravovaném standu, který bude mít multifunkční využití. 
Spojka bude sestavena a naplněna řidší kapalinou a to LORD 132-CG, u níž se 
očekává, že při testování dosáhne spojka asi o 30% nižší krouticí moment, než při 
použití LODR 142-CG. 
 
  
5.11.1 Měření krouticího momentu 
Magnetoreologická spojka musela být kvůli konstrukci vodního chlazení rozebrána a 
proto po složení a naplnění jinou kapalinou musíme ověřit průběh krouticího 
momentu, abychom zjistili, jaký vliv měla změna magnetoreologické kapaliny a 
naplnění spojky 22,5 ml magnetoreologické kapaliny místo původních 17 ml. Na 
obr. 26 je vidět srovnání krouticího momentu při nynějším testováním a při testování, 
které probíhalo při úpravě konstrukce spojky. Přestože byla spojka naplněna MR 
kapalinou MRF-132DG, která by měla mít proti původní o cca 25% slabší 
magnetické vlastnosti (menší obsah Fe částic), byl naměřen vyšší kroutící moment. 
 
 
  Obr. 28 Závislost momentu na proudu 
 
Testování probíhalo na testovacím standu, který je vidět na obr. 30. K testování 
momentu byl použit snímač DF2SR-3 který snese maximální zatížení 20kg.Tento 
snímač byl zatěžován přes závitovou tyč s plastovou kuličkou na konci, která 
zajišťovala, aby nebyl snímač poškozen. Snímač byl napojen na analyzátor DEWE-
50-USB2-8 ze kterého jsme zpracovávali data pomocí připojeného počítače a 
programu DEWESoft 7.1.0. Spojku jsme napájeli pomocí zdroje Manson NSP-3630. 
5.11 
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              Obr. 29 Experimentální měření krouticího momentu 
Při měření došlo k zjištění, že námi používaný motor nedosahuje dostatečného 
krouticího momentu, aby byl schopen překonat odpor, který spojka kladla. Motor byl 
schopen překonat pouze krouticí moment vyvolaný proudem 1,25A v cívce spojky. 
Další měření pro vyšší proudy probíhalo pomocí ručního otáčení přes páku, aby 
mohla být vykreslena momentová charakteristika spojky.  
 
Obr. 30 Experimentální měření na novem standu 
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5.11.2 Měření závislosti krouticího momentu na teplotě 
Při měření průběhu krouticího momentu v závislosti na teplotě byla měřena 
konfigurace při 500 ot./min a proudu 1A v cívce spojky a to zejména kvůli zjištění, 
že motor SIEMENS 3~MOT1LA7090-2AA90-Z, který byl určen pro testování 
spojky nedokázal překonat moment spojky při vyšších proudech v cívce. Toto bylo 
zjištěno až při prvním experimentálním měření. 
 
 
 Obr. 31 Experimentální měření závislosti krouticího momentu na teplotě 
 
Z grafu je jednoznačně vidět, že teplota uvnitř spojky negativně ovlivňuje vlastnosti 
magnetoreologické kapaliny a tím snižuje krouticí moment přenášený spojkou. 
 
 
5.11.2 Měření závislosti krouticího momentu na teplotě – vodní chlazení 
Bohužel měření průběhu krouticího momentu na teplotě u nově zkonstruovaného 
chlazení nemohlo být provedeno. Chlazení i všechny jeho komponenty byly 
s dostatečným předstihem vyrobeny a připraveny viz obr. 32 a 33, ale testovací stand 
se dlouho dokončoval a nakonec se prodloužilo i jeho uvedení do provozu způsobené 
nefunkčním ovladačem pro kontrolu motoru. Stand je využívám několika 
bakalářskými pracemi a proto bylo po každém měření nutno testovanou sestavu 
rozebrat, aby mohlo být využito potenciálu standu. Během měření jsme narazili na 
zásadní problém s nedostatečným záběrovým momentem motoru, přestože  testovaná 
MR spojka byla naplněna řidší kapalinou (předpokládaný úbytek krouticího 
momentu cca 25%). Podle předchozích měření měl být krouticí moment s touto řidší 
kapalinou kolem 3 Nm a motor by spojku bez problému mohl brzdit. 
 
Při testování jsme narazili na první problém už jen spuštěním frekvenčního měniče, 
který napájel motor. Frekvenční měnič vysílal do okolí takové vysokofrekvenční 
rušení, že teploměr LM35 napájený ze stejné fáze vykazovala při zapnutí 
frekvenčního měniče značnou odchylku. I po přepojení frekvenčního měniče na jinou 
5.11.2 
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fázi vykazovaly měřicí přístroje lehkou odchylku. Proto byl výstup teploměru zatížen 
povoleným odporem dle Datasheetu a rušení bylo výrazně sníženo.   
 
 
   Obr. 32 Vodní chlazení upevněné na stator spojky 
 
 
   Obr. 33 Vodní chlazení upevněné na stator spojky a připravené k testování 
 
Pro provedení hodnotných testů, které budou přínosné pro další práci s touto spojkou 
a s tímto chlazením, bude nutné zkonstruovat převodovku, která bude zajištovat 
dostatečný moment, který dosavadní motor neposkytuje. SIEMENS 
3~MOT1LA7090-2AA90-Z má totiž nominální moment 5 Nm a maximální záběrový 
moment 16 Nm při 2145 ot/min jak lze vidět na obr. 34. Proto bude sestrojen převod, 
který zajistí zvýšení momentu a snížení otáček na hodnotu při které bude moct 
probíhat hodnotné testování. Výsledky tohoto testování budou dopracovány do 
obhajoby této práce. 
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                           Obr. 34 Charakteristika motoru použitého na testování 
 
Motor:  SIEMENS 3~MOT1LA7090-2AA90-Z 
Maximální otáčky:   2860 ot/min 
Nominální krouticí moment: 5 Nm 
Maximální záběrový moment: 16 Nm 
 
5.12 Ekonomická rozvaha 
Ekonomická rozvaha zahrnuje nákupní ceny hutního materiálu a normalizovaných 
dílu. Veškeré úpravy dílů byly prováděny v dílnách Ústavu Konstruování. 
 
       Tab. 2 Ekonomická rozvaha 
Materiál Cena [Kč] 
Materiál pro vnitřní i venkovní díly AlCuMgPb 330 
Mosazná závitová tyč 65 
O-kroužky 300 
Podložky 6x 5 
Matice 6x 5 
Gardena přípojka 2x 130 
Svěrné pouzdro 200 
Celkem 1035 
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6. DISKUZE 
Tato práce se zabývá návrhem a konstrukcí chlazení pro experimentální MR spojku. 
Při návrhu byly v rešerši prozkoumány možnosti chlazení jejich výhody a nevýhody, 
z nichž byla jedna metoda vybrána. Při návrhu chlazení jsme nejdříve uvažovali 
deskové chlazení, ale tento návrh byl zamítnut v důsledku problematické výroby 
dlouhých vrtaných děr. Dalším z návrhů již bylo válcové vodní chlazení, které dobře 
obklopí testovanou spojku.. Návrh válcového chlazení vede chladicí kapalinu pomocí 
vyfrézovaného labyrintu, který musel být nespočetněkrát upraven, jak se měnila 
umístění vstupu nebo výstupu systému. Při návrhu bylo důležité vyhnout se spoustě 
problematických míst a to zejména místu pro teploměr nebo otvorům pro uchycení 
chlazení. Kótování labyrintu bylo pro jeho snazší výrobu provedeno pomocí 
přírůstkového kotování, aby obsluha frézky mohla vždy z daného místa pokračovat 
dál a nemusela přepočítávat rozměry. Výroba labyrintu se může zdát složitá, ale opak 
je pravdou. Každý z labyrintů byl vyroben pod patnáct minut. Nejsložitější na výrobě 
bylo, umísti vše tak, aby díry seděly na svých místech a aby prostupy chlazení při 
finálním složení navazovaly na sebe. Po vyrobení součástí následovala delší pauza 
čekání na nový stand, na kterém mělo probíhat testování. Pro měření momentu byl 
sestrojen držák, který byl umístěn nad ložiskovým domečkem, ve kterém byla 
uchycena spojka. Překvapivým zjištěním při měření momentové charakteristiky bylo 
zjištění, že magnetoreologická spojka s řidší kapalinou LORD 132-CG vykazovala 
větší krouticí moment, než když byla v předchozím testování naplněna hustší 
kapalinou LORD 142-CG. U nově naplněné spojky se očekávalo, že moment, který 
bude přenášet, bude asi o 30% nižší než při původním měření s hustší kapalinou. 
Ukázalo se ale, že moment je o 16% vyšší. Toto zvýšení přenášeného momentu je 
pravděpodobně důsledkem lepšího naplnění pracovní mezery spojky 
magnetoreologickou kapalinou. Při předchozím měření byla spojka napuštěna 17 ml 
MR kapaliny. Při novém měření se ale do spojky vešel objem 22,5 ml MR kapaliny 
což ukazuje na fakt, že s hustější s hustější kapalinou se nepodařilo MR spojku 
dostatečně naplnit. Z toho důvodu nejsou výsledky z minulého měření přesné. 
Navržené vodní chlazení bude otestováno při maximální možné zátěži spojky, aby 
byla objektivně zjištěna jeho schopnost uchladit chlazený systém. Bohužel pro tento 
test musí byt zkonstruována převodovka, která zajistí dostatečný záběrový moment 
potřebný k překonání krouticího momentu spojky, protože poskytnutý motor 
SIEMENS 3~MOT1LA7090-2AA90-Z je příliš slabý. 
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Bylo navrženo a vyrobeno chlazení pro experimentální MR spojku.Při návrhu 
chlazení jsme se museli řídit několika dalšími podmínkami a to zejména 
požadavkem, aby chladicí kapalina neměla kontakt s tělem spojky a to hlavně kvůli 
možnému riziku koroze. Mezi další podmínky byla zařazena i vyrobitelnost na 
konvenčních stojích, což zásadně zasáhlo do tvaru labyrintu. Chlazení bylo navrženo 
tak, aby bylo snadno rozebíratelné a také, aby pří zvětšení axiální velikosti spojky 
mohlo být chlazení použito znovu a to pomocí přidání středního dílu, který by spojil 
prostupy chlazení. 
 
 
7.1 Splnění cílů 
 
Při konstrukci vodního chlazení MR spojky byly splněny cíle: 
 Navržení chlazení pro MR spojku 
 Výroba navrženého chlazení 
 Upevnění chlazení na stator spojky 
 Připojení testované MR spojky k motoru 
 
Při konstrukci vodního chlazení MR spojky nebyly splněny cíle: 
 Test udržení teploty uvnitř MR spojky 
 
Test udržení teploty uvnitř MR spojky nebyl realizován, protože testování mělo 
probíhat na nově připravovaném standu na kterém byl situován motor, který měl být 
využit pro testování udržení teploty v MR spojce. Nejdříve se čekalo na samotný 
stand, jehož zprovoznění bylo náplní jiné bakalářské práce. Zpoždění těchto prací 
způsobil zejména omezený provoz dílny ÚK a opakované reklamace modulů řízení 
motoru. Prvním testem bylo ověření stavu testované spojky a to změřením 
momentové charakteristiky spojky. Zde nastal další problém s nově použitou MR 
kapalina LORD 132-DG, která je řidší než naposledy použitá LORD 142-CG při 
rekonstrukci MR spojky. MRF 132DG se měla projevit asi 30% snížením 
přenášeného momentu MR spojky, ale hodnoty naměřené při prvním měření ukázaly, 
že spojka přenáší ještě o 16% větší krouticí moment. Celá charakteristika se měla 
měřit při 400 ot/min a měl být postupně zvyšován proud v cívce spojky od 0 A až do 
3,5 A. Bohužel již při 1,5 A motor nedokázal udržet stanovené otáčky a u 2 A se již 
nerozběhl. Zbytek momentové charakteristiky byl doměřen pomocí páky, kterou 
jsme mohli pohnout s aktivovanou spojkou. Řešení těchto problému zabralo spoustu 
času a nebylo možné realizovat zbylá měření. Stand byl také použit pro řešení 
dalších BP, takže na testy byl vyhrazen jen omezený čas. Pro relevantní výsledky 
porovnání vodního chlazení je zapotřebí, aby spojka byla zatěžována na své 
maximální kapacitě a bylo tím ověřeno, že je chlazení funkční a dostačující. Proto 
musí být dodatečně navrhnut převod, který zajistí potřebný moment a spojka i 
s vodním chlazením bude otestována. Tato měření budou představena na obhajobě 
této bakalářské práce. 
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Seznam použitých symbolů a veličin 
d      - Průměr přepočítaného průřezu potrubí 
ν  
  
 
  - Kinematická viskozita 
S       - Plocha průřezu 
w  
 
 
  - Střední průtoková rychlost 
Re [1] - Reynoldsovo číslo 
λ [1] - Součinitel tření 
L [m] - Délka potrubí 
Pzt [Pa] - Ztráty třením 
Pmo [Pa] - Místní ztráty 
x [1] - Počet ztrátových míst 
P [Pa] - Celkové ztráty 
h [m] - Ztráty vyjádřené ve výšce čerpání 
  [1] - Koeficient místní ztráty 
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Příloha I 
 
Sestavení MR spojky 
 
Před každým smontováním MR spojky je důležité všechny díly řádně očistit. Dalším 
krokem je namazání všech ložisek a o-kroužků, aby se docílilo menšího odporu 
ložisek a lepšího těsnění o-kroužků. Po celkovém složení je nutné zkontrolovat 
správné smontování pomocí kontrolních rozměrů viz Obr I.1. 
 
 
                          Obr. I.1 Kontrola správné montáže MR spojky, upraveno z [9] 
 
Plnění spojky MR kapalinou 
 
Důležitým krokem je plnění MR spojky MR kapalinou. Spojka se plní přes otvor pro 
plnění při otevřených obou odvzdušňovacích otvorech do té doby, dokud nezačne 
kapalina z jednoho z odvzdušňovacích otvorů vytékat. Následně se odvzdušňovací 
otvor, u kterého došlo k úniku kapaliny, uzavře a pokračuje se v plnění, dokud 
nezačne kapalina vytékat i z druhého z odvzdušňovacích otvorů. Do této doby by se 
do spojky mělo dostat přibližně 18 ml MR kapaliny. Od této chvíle bude plnění 
pokračovat s uzavřenými odvzdušňovacími otvory. V této fázi by se do spojky mělo 
dostat dalších 4,5 ml MR kapaliny. Celkový objem napuštěné MR kapaliny do 
spojky by se měl pohybovat okolo 22,5 ml. U konce plnění je nutné dávat si pozor, 
aby nedošlo k přílišnému naplnění a tím k prostupu MR kapaliny do ložisek. 
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